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Введение. В [1] были созданы и запатентованы способ и оборудование для переработ-
ки углеродосодержащих материалов. Для демонстрации промышленного применения раз-
работанной технологии сконструирована и изготовлена опытно-промышленная установка,
которая производит тепловую энергию и энергоносители из органических отходов с раз-
личным химическим составом, физическими свойствами и высокой влажностью [2].

Экспериментально показано, что производительность установки утилизации органи-
ческих отходов определяется загрузкой вихревой сушилки влажным топливом. А степень
загрузки вихревой сушилки обусловлена температурой сушильного агента (дымовых га-
зов) на выходе из сушилки. Динамические характеристики температуры дымовых газов
на выходе из сушилки являются нестационарными и зависят от ряда факторов: физико-
химических свойств органического топлива, режима работы установки, температуры ды-
мовых газов, поступающих на сушку, и пр.

Цель данного исследования — синтез адаптивного регулятора, позволяющего иденти-
фицировать динамические характеристики объекта регулирования (ОР) и обеспечить тре-
буемую по условиям протекания технологических процессов загрузку сушилки влажным

топливом путём стабилизации температуры дымовых газов за сушилкой [3]. Эксперимен-
тально определено, что следует поддерживать температуру дымовых газов за сушилкой в
диапазоне от 130 до 170 ◦C [4]. При снижении температуры происходит конденсация паров
воды, содержащихся в сушильном агенте после сушки. Увеличение температуры дымо-
вых газов за сушилкой влечёт за собой снижение ресурса работы дымососа установки и

экономичности работы установки в целом.
Определение динамических характеристик дымовых газов на выходе вих-

ревой сушилки. По результатам испытаний опытно-промышленного образца установки
утилизации органических отходов [4, 5], изучения его технологической схемы и особен-
ностей режимов функционирования создана математическая модель вихревой сушилки.
По каналу «задание частоты вращения частотно-регулируемому преобразователю (ЧРП)
сушилки ωзЧРП — температура дымовых газов на выходе из сушилки (перед дымососом)



С. Р. Шакиров, А. Г. Квашнин, А. В. Писарев 123

tг.ДС» математическая модель представлена передаточной функцией ОР WОР(s) вида

WОР(s) =
kG1→ tг.ДСkмkШП

TЧРПTмTG1→ tг.ДСs
3 +
→

→
kG1→ tг.ДСkмkШП

+ (TЧРПTм + TG1→ tг.ДС(TЧРП + Tм))s2 + (TЧРП + Tм + TG1→ tг.ДС)s+ 1
, (1)

где s – оператор Лапласа; TG1→ tг.ДС (с) — постоянная времени передаточной функции по

каналу «расход топлива на сушку — температура дымовых газов на выходе из сушилки»;
kG1→ tг.ДС (◦C/кг) — коэффициент усиления передаточной функции по каналу «расход

топлива на сушку — температура дымовых газов на выходе из сушилки»; kШП (кг) — ко-
эффициент усиления передаточной функции шнекового питателя (ШП) вихревой сушилки
по каналу «частота вращения шнека — расход влажного топлива»; kм — коэффициент

передачи редуктора привода ШП; Tм (с) — обобщённая постоянная времени элементов

механической системы привода ШП; TЧРП (с) — постоянная времени ЧРП электроприво-
да ШП.

Коэффициент усиления kG1→ tг.ДС и постоянная времени TG1→ tг.ДС передаточной

функции (1) изменяются в зависимости от значений параметров x1 (исходная влажность
топлива (%)), x2 (влажность топлива после сушки (%)), Θ1 (температура влажного топ-
лива на входе в сушилку (◦C)), Θ2 (температура влажного топлива на выходе из сушилки
(◦C)) [6]. Для разных режимов работы установки, её нагрузок и видов топлив kG1→ tг.ДС
и TG1→ tг.ДС изменяются в диапазонах

400 = k
(−)
G1→ tг.ДС

≤ kG1→ tг.ДС ≤ k
(+)
G1→ tг.ДС

= 6 · 103, (2)

4 = T
(−)
G1→ tг.ДС

≤ TG1→ tг.ДС ≤ T
(+)
G1→ tг.ДС

= 12. (3)

В процессе работы установки возмущения по каналам x1, x2, Θ1, Θ2, G1 (расход влаж-
ного топлива на сушку (кг/с)) являются неконтролируемыми.

Коэффициент kШП зависит от насыпной плотности подаваемых топлив или их смеси
[7]. Определено экспериментально, что насыпная плотность неконтролируемо изменяется
в процессе работы установки, что, в свою очередь, приводит к неконтролируемому изме-
нению коэффициента kШП в диапазоне

2 = k
(−)
ШП
≤ kШП ≤ k

(+)
ШП

= 4,2. (4)

В связи с этим возникает потребность синтеза адаптивного регулятора — стабилизатора

температуры дымовых газов за сушилкой.
Для опытно-промышленного образца установки принимаем числовые значения других

параметров, входящих в передаточную функцию (1): kм = 0,03, Tм = 0,3 с, TЧРП = 2 с [7].
Синтез контура управления производительностью вихревой сушилки.

Управление производительностью вихревой сушилки осуществляется автоматической сис-
темой регулирования, которая выполняет задачу стабилизации температуры дымовых га-
зов на выходе сушилки tг.ДС [8].

Динамические характеристики ОР (1) существенно зависят от режима работы уста-
новки, точно неизвестны (априорно определены по результатам моделирования) и неста-
ционарны, учёт их изменений невозможен. Это обусловливает применение адаптивных
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алгоритмов управления производительностью вихревой сушилки. Недопустимость вывода
объекта регулирования на границу устойчивости, невозможность подачи тестовых ступен-
чатых или импульсных воздействий по технологическим причинам определяют выбор ти-
па адаптивного алгоритма управления. Для решения задачи синтеза адаптивной системы
в классе беспоисковых самонастраивающихся систем применяется подход, базирующийся
на декомпозиции системы. При этом выделяются задачи синтеза основного контура (ОК) и
контура адаптации. Решая задачу синтеза ОК при выбранном критерии качества, можно
определить желаемые законы настройки корректирующего устройства (КУ) [9]. Синтез
адаптивной системы выполнен без использования производных от регулируемого пара-
метра. Для этого в контуре адаптации применено адаптивное наблюдающее устройство
[10, 11] (алгоритм идентификации с неявной настраиваемой моделью).

В процессе работы выполнен синтез КУ автоматической системы управления произво-
дительностью сушилки. Желаемый вид переходного процесса задан характеристическим

полиномом [10]

H(s) = s3 + σ1s
2 + σ2s+ σ3 = s3 + 10s2 + 18s+ 16 = 0. (5)

Матричная форма записи передаточной функции ОР (1) [10] имеет вид ṫг.ДС

ẋ2

ẋ3

 =

 a1 1 1

a2 −λ2 0

a3 0 −λ3


 tг.ДС

x2

x3

 +

 b1

b2

b3

G1, (6)

y =
[
1 0 0

]
X. (7)

Здесь

a1 = λ2 + λ3 − T1, T1 =
TЧРПTм + TG1→ tг.ДС(Tм + TЧРП)

TЧРПTмTG1→ tг.ДС

;

a2 =
λ32 − T1λ22 − T3 + T2λ2

λ3 − λ2
, T2 =

TЧРП + Tм + TG1→ tг.ДС

TЧРПTмTG1→ tг.ДС

, T3 =
1

TЧРПTмTG1→ tг.ДС

;

a3 =
T3 − λ33 − T2λ3 + T1λ

2
3

λ3 − λ2
,

b1 = 0; b2 =
k1

λ3 − λ2
, k1 =

kмkШПkG1→ tг.ДС

TЧРПTмTG1→ tг.ДС

; b3 = −b2.

Рассматривая вектор состояния X как выход, а скалярный сигнал G1 как вход ОР и

учитывая уравнения (6), (7), запишем передаточную функцию ОР (1) в виде [10]

WОР(s) = (sI − A)−1b = g(s)/F (s).

Характеристическое уравнение корректирующего контура имеет вид

F (s) + pg(s) = 0, (8)
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где p =
[
p1 p2 p3

]
— матрица КУ.

Из уравнений (5) и (8) получим
pg(s) = H(s)− F (s). (9)

По формуле (9) найдём выражения для расчёта параметров настройки КУ регулятора

производительности сушилки:

p1 =
T1σ1 − σ2
T3k1

, p2 =
T2σ1 − σ3
T3k1

, p3 =
σ1
k1
, T1 = λ2 + λ3 − a1,

T2 = λ2λ3 − a1(λ2 + λ3)− a2 − a3, T3 = −(a1λ2λ3 + a2λ3 + a3λ2), k1 = b2(λ3 − λ2).
Определение параметров настройки корректирующего устройства осуществляется в

вычислительном устройстве (рис. 1). Константы λ2, λ3, σ1, σ2, σ3 известны. Параметры
ОР a1, a2, a3, b2, b3, как и сигналы x2, x3, формируются наблюдающим устройством. Таким
образом, уравнение КУ (см. рис. 1) имеет вид [10]

u = (p̂4/s)εКУ − p̂1y − p̂2x̂2 − p̂3x̂3 + uз(t), (10)

где p̂1, p̂2, p̂3 определяются при замене a1, a2, a3, b2, b3 оценками â1, â2, â3, b̂2, b̂3, снимаемы-
ми с наблюдающего устройства; εКУ = tзг.ДС− tг.ДС (◦C) — рассогласование на входе КУ
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Рис. 1. Структурная схема регулятора производительности сушилки для цифровой формы
реализации [12]: ЭНП— экстраполятор нулевого порядка; ВУ— вычислительное устройство;
ЗН — зона нечувствительности; З — сигнал задающего воздействия для идентификации па-
раметров ОР; ОГР— ограничение задающего воздействия; M — возмущение; Td (с) — время

дискретизации
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(tзг.ДС (◦C) — задание температуры дымовых газов на выходе вихревой сушилки (перед

дымососом)); uз(t) (кг/с) — сигнал задающего воздействия для инициирования процессов

идентификации параметров ОР (см. рис. 1).
Для выполнения требования нулевой статической ошибки при протекании переходных

процессов в замкнутом контуре регулятора производительности сушилки в алгоритм КУ

(10) вводится интегратор [13] с коэффициентом усиления p4.
В процессе работы проведён синтез адаптивного наблюдателя для контура адаптации

регулятора производительности сушилки. Адаптивное наблюдающее устройство предна-
значено для идентификации параметров ОР (при недостаточной текущей информации о
его состоянии) и оценивания его состояния (при недостаточной априорной информации
о его параметрах) [9]. Для инициирования процессов идентификации параметров ОР в

систему введён сигнал задающего воздействия [11]

uз(t) =
1

kG1→ tг.ДСkмkШП
(sin(t) + sin(5t) + sin(11t)). (11)

Исключение влияния контура адаптации на основной контур осуществляется введе-
нием зоны нечувствительности ±(2–3 ◦C) для КУ (10). Алгоритм определения величины
зоны нечувствительности приведён в [3].

Величина задающего воздействия uз(t) автоматически корректируется в процессе ра-
боты за счёт введения в формулу (11) оценок коэффициентов kШП, kG1→ tг.ДС и kм пере-

даточной функции (1) так, чтобы uз(t) не превышало зону нечувствительности и было
достаточным для работы адаптивного наблюдателя [9]. Сигнал uз(t) приводит к измене-
нию tг.ДС на ±1 ◦C.

Уравнения, описывающие адаптивное наблюдающее устройство, имеют вид алгорит-
мов скоростного градиента [9, 10]. Коэффициенты усиления γi и δi цепей адаптации опре-

деляют скорость идентификации параметров âi и b̂i. Для нашей системы управления вы-
браны коэффициенты γi и δi [11]: γ1 = 500, γ2 = 200, γ3 = 80, δ2 = 10, δ3 = 10. При этом
λ1 = 100, λ2 = 3, λ3 = 6.

В процессе исследования выполнено моделирование регулятора производительности

сушилки. Осуществлена проверка его работоспособности при изменении tзг.ДС и при мак-
симальном ступенчатом возмущении, вызванном резким изменением характеристик топ-
лива, подаваемого в сушилку опытно-промышленного образца установки. Полученные пе-
реходные процессы представлены на рис. 2. Изменение температуры дымовых газов за

сушилкой tг.ДС при ступенчатом изменении задания t
з
г.ДС со 150 до 160 ◦C в момент вре-

мени t = 5 с показано на рис. 2, a. Переходные процессы 1, 2, 3 получены соответст-
венно для минимальных, средних и максимальных значений параметров ОР kG1→ tг.ДС ,

TG1→ tг.ДС , kШП (неравенства (2)–(4)). На рис. 2, b продемонстрировано изменение темпе-
ратуры дымовых газов за сушилкой tг.ДС при ступенчатом изменении в момент времени
t = 5 с параметров объекта регулирования kG1→ tг.ДС , TG1→ tг.ДС , kШП с их минимальных
значений на максимальные, а в момент времени t = 85 с — с их максимальных значений

на минимальные.
Из рис. 2 видно, что переходные процессы в замкнутом контуре регулятора произ-

водительности сушилки устойчивы. Регулятор с нулевой статической ошибкой отраба-
тывает изменение tзг.ДС и действие возмущений. В обоих случаях переходные процессы в
системе являются апериодическими. Длительности переходных процессов при изменении
tзг.ДС для минимальных, средних, максимальных значений параметров ОР kШП, kG1→ tг.ДС ,

TG1→ tг.ДС составили 8, 20, 35 с соответственно. При изменении параметров ОР kG1→ tг.ДС ,

TG1→ tг.ДС , kШП с их минимальных значений на максимальные отклонение регулируемо-
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Рис. 2. Переходные процессы в замкнутом контуре регулятора производительности сушилки,
полученные при моделировании

го параметра tг.ДС от задания составило 1, 3εКУ и длительность переходного процесса —
50 с, при изменениях с максимальных значений на минимальные соответственно — 0,7εКУ
и 20 с (на рис. 2, b графики показаны для εКУ = 10 ◦C). Длительность переходных процес-
сов и максимальные отклонения регулируемой величины от задания при параметричес-
ких возмущениях определяются величиной изменений параметров ОР a1, a2, a3, b2, b3
и скоростью их идентификации. На практике по результатам испытаний [4, 5] установле-
но, что изменения этих параметров происходят с меньшими скоростью и величиной, что
будет приводить к отклонению регулируемого параметра tг.ДС от задания на меньшие
величины, чем на рис. 2, b.

Заключение. Показаны нестационарность, существенная зависимость от режима ра-
боты установки, априорная неопределённость и невозможность учёта изменений динами-
ческих характеристик ОР (1), что обусловливает необходимость применения адаптивного
алгоритма управления. В контуре самонастройки регулятора используется адаптивный

наблюдатель с настраиваемой моделью, с помощью которой определяются параметры ОР
и восстанавливаются его переменные состояния. Замкнутую систему можно рассматри-
вать как самонастраивающуюся на заданное протекание переходного процесса. Модели-
рование выполнено для цифровой формы реализации КУ регулятора производительности

сушилки.
Представлена реализация адаптивного алгоритма функционирования регулятора про-

изводительности, который обеспечивает работоспособность замкнутого контура регули-
рования производительности сушилки для рассмотренных воздействий по заданию и воз-
мущению. По результатам моделирования определено, что максимальное изменение пара-
метров ОР kШП, kG1→ tг.ДС , TG1→ tг.ДС приводит к незначительному отклонению значения

регулируемого параметра от задания.
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